首都圏公共交通における適切なバス運行 by 秋本 大地
首都圏公共交通における適切なバス運行 
Appropriate Bus Service in the Public Transportation Network 
in Tokyo Metropolitan Area 
情報工学専攻 秋本大地 
Information and System Engineering AKIMOTO Daichi 
1  序論 
路線バスは鉄道と並び一般に広く利用されている．通
勤・通学の手段として利用されるほか，停留所の間隔が
狭いため，自宅から病院や商業施設等への直接的なアク
セスが可能であり，交通弱者である高齢者の生活交通の
役割を担っている[1]．しかし，郊外や非都市部におけ
てバス利用は減少している．また，平成25年から大都
市部において経常収支が100%を超えているが，未だ路
線の整理とダイヤの合理化が必要である[2]．  
本研究では，路線バスのICカードデータを用いて路
線バスの利用実態を分析し，運行の合理化のための適切
なバス運行の構築を目的とする．  
 
2 バス ICカードデータ 
バスICカードデータは，首都圏で運行する路線バス
事業者のうちPASMOによる運賃精算に対応している40
社に対して収集されたものである．概要は以下の通りで
ある． 
バス停間個別データ：バス運行ごとに停留所の通過日
時や停留所間の所要時間，乗降車人数などの運行実績を
集計したデータ 
移動履歴データ：PASMOによる路線バスの乗車記録お
よび降車記録を集計したデータ 
停留所情報データ：停留所の位置情報に関するデータ 
 
3 時空間ネットワーク 
3.1  概要 
2次元の交通ネットワークを時間軸方向に拡張した3
次元のネットワークを時空間ネットワークと呼ぶ[3]．
通常のネットワークに比べてノードとリンクは膨大な量
になってしまうが，ネットワークフローを静的に扱うこ
とができる．図1に本研究で取り扱うバス路線の対象範
囲を示す． 
時空間ネットワークは以下の要素で構成される． 
出発ノード：バスの停留所での出発を表す 
到着ノード：バスの停留所での到着を表す 
走行リンク：バスの停留所間の運行を表す 
停車リンク：バスの停留所での停車を表す 
待ちリンク：利用者の停留所での待機を表す 
乗換リンク：利用者の乗換を表す 
3.2  首都圏の時空間ネットワーク 
図2に2012年4月2日のバス停間個別データより構築し
た時空間ネットワークを示す．ノード数は5,984,452，
リンク数は9,646,348である． 
3.3  個人の利用に関する時空間ネットワーク 
移動履歴データのIDをキーとして集計し，時空間ネ
ットワークを構築する．図3に利用に特徴がある個人利
用に関する時空間ネットワークを示す． 
図3を見ると，頻繁に利用する停留所の有無やその頻
度，時間帯による偏り，停留所間の関係が窺える．  
4  ICカードデータ利用者のバス利用実態の分析 
4.1  出発本数と乗降者人数の分布 
運行に関する調査を行う．運行本数と乗降者人数を平
日と休日に区別して1分ごとに集計し，図4に示す． 
乗降車人数は8時頃が最も多く，運行本数も同様であ
る．通勤・通学を目的とした利用者が多いと推測される．
また，17時頃から20時頃までも，前後の時間帯に比べ
て高くなっており，帰宅を目的とした利用者が多いと推
測される．帰宅は時間的な分散があることも見受けられ
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る．通勤・通学に対して帰宅は人によってばらつくため
であると考えられる． 
乗車人数に比べると，出発本数はピークを過ぎても極
端な減少が起きていない．このことから，昼間は朝夕の
ピーク帯に比べて乗車率が低いことが窺える． 
4.2  利用回数の分布 
図5に移動履歴データを対象として，カードIDごとに
集計した，バスの利用回数の分布を示す．右に裾が長い
分布のため，上限100回とする． 
また，代表値は以下の様である． 
表1 バス利用回数の代表値 
代表値 値 代表値 値 
最高値 12863 平均値 106.13 
最頻値 2 分散 7717.28 
  中央値 20 
分布をみると，利用回数が偶数のときに人数が多くな
るように上下に振動している．このことから，往復路と
してバスを利用している人が多いことが推測できる． 
 
5  バス運行の分類 
バス事業者ごとにネットワークを構築し，スケールフ
リー性の観点からネットワークの分類・比較を行う． 
5.1  次数分布 
バス停間個別データを用いてネットワークを構築し，
停留所の次数を調べ，事業者ごとにどのような分布にな
るか比較を行う．図6に次数分布を示す．次数は,連結し
ている停留所の数ではなく，１つの停留所のバスの発着
本数とする．ただし，観光用等で特別に用意されたよう
な路線は，停留所数と運行本数が極端に少ないため，ス
ケールフリー性を当てはめるためには十分な規模のネッ
トワークを構築していない． 
5.2 比較 
図7に累積次数分布
を示す．累積次数分布
曲線の右下部面積を基
準にネットワークの比
較を行う．対象とした
2つの事業者のネット
ワークを図8-9に示す． 
この2つのネットワ
ークの特徴から，以下
の2種類に分類する． 
 分散型 
- 東急バスに代表されるようなネットワーク 
- 比較的密なネットワークを形成 
- 特別区の都心・副都心地域に多い 
- 格子状に展開 
 集中型 
- 西東京バスに代表されるようなネットワーク 
- 特定の 1 つ，もしくは非常に近い複数の停留
所をハブとするようなネットワーク 
- ハブを都心方面に持ち，郊外に向かって扇状
に展開している 
- ハブは鉄道駅や商業施設等の生活拠点である 
 
6  バス路線の分析 
5章で分類したバス路線のネットワークに対して，そ
れぞれの特徴に注目して分析を行う．またネットワーク
の特徴から課題を見つけ，その解決策を提案する． 
6.1  分散型ネットワーク 
6.1.1 距離と所要時間の関係 
所要時間と停留所間の直線距離に対して線形回帰分析
を行い，距離と所要時間の関係を明らかにする．連結す
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るネットワーク内で乗車人数が最多である停留所を基点
とし，ネットワーク内に最短経路木を作成する．その際
に選ばれた枝を標本とする． 
停留所𝑖と𝑗の運行所要時間𝑡𝑖𝑗を目的変数，停留所間の
ユークリッド距離𝑑𝑖𝑗を説明変数する．回帰式は 
𝑡𝑖𝑗 = 𝛼 + 𝛽𝑑𝑖𝑗 
となり，回帰分析を行う．その結果， 
𝛼 = 25.446    𝛽 = 0.201 
となった．𝑡𝑖𝑗の単位が秒，𝑑𝑖𝑗の単位がメートルである
ことから，𝛽は秒速メートルの逆数となる．バスは停留
所間を直線移動に換算して，秒速5メートルで走り，停
留所での減速や停止により25秒程度かかっていること
になる．信号機による停止や右左折，蛇行があるため，
実際はこれよりも速い速度となる． 
6.1.2  OD間での迂回 
上述した回帰係数は停留所間に対してのものであった．
これをOD間に適用し，迂回具合を調べる．OD間の最
短経路上の枝集合を𝐸𝑂𝐷とすると，最短経路時間は 
𝑇𝑂𝐷 = ∑ 𝑡𝑖𝑗
(𝑖,𝑗)𝜖𝐸𝑂𝐷
 
となる．𝐸𝑂𝐷の枝すべての所要時間が，回帰直線上にあ
ると仮定すると，最短経路時間は 
?̂?𝑂𝐷 = ∑ 𝛼 + 𝛽𝑑𝑖𝑗
(𝑖,𝑗)𝜖𝐸𝑂𝐷
= |𝐸𝑂𝐷|𝛼 + 𝛽 ∑ 𝑑𝑖𝑗
(𝑖,𝑗)𝜖𝐸𝑂𝐷
 
である．図10に，すべての停留所における 𝑇𝑂𝐷と?̂?𝑂𝐷の
関係を示す．図中の赤線は45度線である． 
図10を見ると，45
度線より右側に大きく
はみ出している停留所
があり，これらへの経
路は，極度の迂回が起
こっているといえる． 
6.1.3  領域面積を基準とした停留所の削減と評価 
稠密であるネットワークにおいて，停留所間が非常に
短いところがある．そのような停留所は，近接する停留
所を代替としても十分にネットワークが機能する．その
ような停留所は，余計な運行コストを生み出しており，
削減することで運行コストを抑えられる． 
停留所の領域をボロノイ領域から決定し，領域面積が
最も小さい停留所から順に削減していく．1駅を削減し
たら枝を張り直し，運行コストを再計算する．  
枝を張り直しは，以下の様に行う． 
・次数が1の場合 
- 停留所とその停留所が持つ枝を削除する 
・次数が2の場合 
- 連結している2つの停留所に枝を張る 
・次数が3以上の場合 
- 連結している停留所の中で最も次数が高い停
留所を選ぶ 
- 選んだ停留所からそれ以外の停留所に対して
枝を張る 
張り直しを行った枝のコストは，6.1.1節で述べた回
帰係数を用いて計算する． 
運行コストの推移を図14に示す．運行コストはネッ
トワーク内の枝の総コストとする．利便性の比較を行う
ため，停留所を削減する前の領域面積の四分位数（Q1，
Q2，Q3とする）を基準に，その値より大きい領域面積
を持つ停留所の割合を示す．停留所の削減は停留所間の
距離が長くなるため利便性が下がる恐れがあるが，運行
頻度を上げるこ
とができ，適切
な運行により利
便性が低下する
ことはない． 
6.2 集中型ネットワーク 
6.2.1  時間枠付き巡回セールスマン問題 
集中型ネットワークは，ハブをひとつに定め，ハブに
接続する枝の本数を与えることにより，複数の路線を持
つネットワークの構築をすることが可能である． 
路線網を構築する手法として時間枠付き巡回セールス
マン問題を用いる．停留所𝑖から停留所𝑗へのコスト𝑐𝑖𝑗，
停留所𝑖の出発時刻𝑡𝑖，最早出発時刻𝑒𝑖，最遅出発時刻𝑙𝑖，
閉路数𝑚を用いて以下のように定式化する． 
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minimize ∑𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗
𝑖≠𝑗
+ 𝛼∑𝑡𝑖
𝑖
  
 
subject to ∑ 𝑥1𝑗
𝑗:𝑗≠𝑖
= 𝑚  
 
 ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑗:𝑗≠𝑖
= 1 ∀𝑖 = 2,… , 𝑛 
 
 ∑ 𝑥𝑗1
𝑗:𝑗≠𝑖
= 𝑚  
 
 ∑ 𝑥𝑗𝑖
𝑗:𝑗≠𝑖
= 1 ∀𝑖 = 2,… , 𝑛 
  𝑡𝑖 + 𝑐𝑖𝑗 − [𝑙𝑖 + 𝑐𝑖𝑗 − 𝑒𝑗]
+
(1 − 𝑥𝑖𝑗) ≤ 𝑡𝑗 
   ∀𝑖, 𝑗: 𝑗 ≠ 1, 𝑖 ≠ 𝑗 
  𝑥𝑖𝑗 ∈ {0,1} ∀𝑖, 𝑗: 𝑖 ≠ 𝑗 
  𝑒𝑖 ≤ 𝑡𝑖 ≤ 𝑙𝑖 ∀𝑖 = 1,2,… , 𝑛 
集中型ネットワークとして，扇状であることが特徴と
してある．末端の駅では折り返しをしており，閉路とい
う環状の路線はあてはまらない．そこで，次数1の停留
所を終着駅とし，基
点へのコストが0の
枝を追加する． 
構築したネットワ
ークを図15に示す．
また，元のネットワ
ークでの最短経路コ
ストと構築したネッ
トワークの最短経路
コストの比較を図
16に示す．赤線は
45度線である． 
6.2.2  基点を出発する頻度の決定 
構築したネットワークにつ
いて，基点を出発する頻度の
決定を行う． 
需要を連続時間として扱う
ために利用者人数分布の多項
式近似を行う．次数決定には
AICを用いる．推定値を図17に示す． 
経路上の停留所の需要分布を始発からの経路時間分だ
け前にずらすことによって始発駅の段階で経路の需要分
布を得ることができる． 
動的計画法を用いて出発する頻度を求める．時刻𝑡を
ステップとし，停留所で待っている人数𝑛を変数とする．
𝑓(𝑡, 𝑛)は，時刻𝑡で停留所に𝑛人が待っていることを初
期状態とした部分問題に対して，時刻𝑇まで運行した際
に達成できる最小のコストである．𝑑(𝑡)を時刻𝑡におけ
る需要（人数）とする．これは，データから作成した経
路の需要分布を時間幅ごとに集計した値である．また，
𝑡 = 𝑇を最終便の出発後の停留所とし，𝑑(𝑇) = 0とする． 
停留所での利用者の待機コストを𝐶𝑤𝑎𝑖𝑡，バスを運行
するためにかかる運行コストを𝐶𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒，最終便に乗れ
なかった利用者のコストを𝐶𝑚𝑖𝑠𝑠，バスの定員を𝐶𝐴𝑃と
し，以下のように定式化する． 
minimize 𝐶𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒∑𝑥𝑡
𝑇
𝑡=1
+∑𝐶𝑤𝑎𝑖𝑡𝑛𝑡
𝑇
𝑡=1
+ 𝐶𝑚𝑖𝑠𝑠𝑛𝑇 
subject to 𝑥𝑡 ∈ {0,1} ∀𝑡 = 1,… , 𝑇 
 𝑛𝑡 = [𝑛𝑡−1 + 𝑑(𝑡) − 𝐶𝐴𝑃𝑥𝑡]
+ ∀𝑡 = 2,… , 𝑇 
結果の一部を図18に示す． 
 
7  結論 
7.1  まとめ 
本研究では，バスICカードデータを用いて以下のこ
と行った．まず，首都圏の時空間ネットワークを構築し，
旅客流動を再現した． 
次に，出発本数と乗降車人数の分布を示し，時間帯に
よる利用実態の違いについて分析を行った．  
スケールフリー性の観点から路線網を大きく2つに分
類した．また，それぞれの特徴に注目して分析を行った．
そこから課題を見つけ，解決策を提案し，評価を行った． 
7.2  今後の課題 
1. より多角的なバス運行の分類 
2. 地理的条件を加味した運行の分析や路線網の構築 
3. 乗換時間等を考慮した出発時間の決定 
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